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ANOTACE BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 
HRUZÍK, L. Rovnací zařízení na dráty : bakalářská práce. Ostrava : VŠB – Technická 
univerzita Ostrava, Fakulta strojní, Katedra částí a mechanismů strojů, 2016, 35 s. Vedoucí 
práce: Ing. Ivana Kunzová, Ph.D. 
 
Bakalářská práce se zabývá optimalizací odvíjecího zařízení. Zařízení je součásti 
výrobní linky na výrobu ocelových paprsků cyklistických kol. V první části se práce zabývá 
rozdělením odvíjecích zařízení. Následuje popis problému vznikajících na stroji a následně 
návrh řešení problému vznikajících na stroji. V další části jsou na základě vypočtené kritické 
síly navrhovány a kontrolovány jednotlivé prvky zařízení. Hlavní nosná část mechanismu 
byla kontrolována pomocí MKP. V závěru se nachází zhodnocení celé práce a možnost 
zavedení navrhovaného řešení do výroby. 
 
ANNOTATION OF MASTER THESIS 
HRUZÍK, L. Wire Straightener : Bachelor Thesis. Ostrava : VŠB – Technical University 
of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Machine Parts and 
Mechanisms, 2016, 35 p. Thesis head Ing. Ivana Kunzová, Ph.D. 
 
This bachelor thesis deals with optimization of an unwinding device. The device is part 
of the production line for steel spokes of bicycle wheels. The first part deals with the 
distribution of unwinding devices. In the following part, I describe both problems occurring 
on the machine and the problem solving. Concerning the next part, it is focused on calculated 
critical force designed and controlled by the individual elements. The main carrier of the 
mechanism was checked by FEM. The last part deals with wide evaluation of the work and 




Seznam použitých značek a symbolů 
Označení Popis veličiny Jednotka 
Bsm šířka svěrného spoje [mm] 
Bv výška distančního válečku [mm] 
Dsm ø díry svěrného spoje [mm] 
Dt ø trubky oblouku [mm] 
F síla na rameni stroje [N] 
Fa maximální axiální zatížení [N] 
Fmin minimální síla na spojovací tyči [N] 
FN normálová síla svěrného spoje [N] 
Fo axiální zatížení [N] 
FP síla pístu [N] 
FR radiální zatížení na jednotlivých kladkách [N] 
FS síla stroje [N] 
FSt jednotlivé síly na spojovací tyči [N] 
FT tečná síla svěrného spoje [N] 
F8 maximální síla pružiny [N] 
Hs, Hsv výška svěrného spoje [mm] 
IR hmotový moment setrvačnosti plné cívky [kg∙m2] 
L10 trvanlivost ložisek [106 otáček] 
L10h trvanlivost ložisek v hodinách [hod] 
Mk krouticí moment přenášený svěrným spojem [N∙mm] 
MkB bezpečný krouticí moment přenášený svěrným spojem [N∙mm] 
Mm třecí moment pod maticí [N∙mm] 
Mo ohybový moment [N∙mm] 
MR moment potřebný k roztočení cívky [N∙mm] 
Mtz tření na závitech šroubu [N∙mm] 
Mu utahovací moment [N∙mm] 
Odk obvod kladky na výpočtovém průměru [mm] 
P tlak  [MPa] 
PDocel dovolený tlak pro ocel [MPa] 
PR ekvivalentní radiální zatížení  [N] 
RA, RB reakce v podporách A a B [N] 
Rc poloměr cívky [m] 
Rz poloměr zaoblení závitu [mm] 
Rzf fiktivní poloměr zaoblení závitu [mm] 
S0 statická bezpečnost ložiska [-] 
Sš´ předběžná plocha průřezu šroubu ze smykového napětí [mm2] 
   
cp tuhost pružiny, přírub [N∙mm-1] 
cs tuhost spojovací tyče [N∙mm-1] 
d´ předběžný ø šroubu ze smykového napětí [mm] 
dD ø díry pro šroub [mm] 
dK výpočtový průměr kladky [mm] 
ds třecí průměr pod maticí [mm] 
d1p vnitřní průměr pneumatického pístu [mm] 
d2 střední ø šroubu [mm] 
d3 malý ø šroubu [mm] 
d3´ předběžný návrh malého průměru šroubu [mm] 
f´ smykové tření na kruhové ploše [-] 
fm smykové tření pod maticí [-] 
focel-ocel smykové tření na svěrném spoji [-] 
fz tření na závitech šroubu [-] 
hz rozdíl výšek středu ramene a spodní části cívky [mm] 
imin počet vyrobených kusů za minutu [-] 
k  bezpečnost [-] 
kσh, kσa dynamická bezpečnost v tahu [-] 
l vzdálenost podpor A a B [mm] 
l´ kritická délka pro otlačení šroubu [mm] 
ld délka drátu mezi cívkou a první kladkou v půdoryse [mm] 
lpš délka polotovaru pro výrobu špic [m] 
ls2, ls21, ls22 délky spojovací tyče potřebné pro výpočet tuhosti [mm] 
lt délka trubky [mm] 
mc hmotnost cívky  [kg] 
nk otáčky kladky [min-1] 
pp tlak na pneumatickém pístu [bar] 
s otvor klíče [mm] 
sx součinitel pevnostní hypotézy [-] 
t čas pro výpočet zrychlení [s] 
vsp podávací rychlost stroje [m∙s-1] 
αFo1 úhel drátu  [°] 
ασ součinitel koncentrace napětí v tahu [-] 
βσ vrubový součinitel pro tahové napětí [-] 
ε úhlové zrychlení cívky [rad∙s-2] 
εp součinitel jakosti povchu [-] 
𝜈𝜎
 součinitel velikosti součásti [-] 
ρx materiálová konstanta [mm] 
σc mez únavy hladkého vzorku [MPa] 
σcx mez únavy reálné součásti [MPa] 
σDo dovolené napětí v ohybu [MPa] 
σo napětí v ohybu [MPa] 
σred redukované napětí [MPa] 
σt tahové napětí [MPa] 
σtSt jednotlivá napětí na spojovací tyči [MPa] 
τDs dovolené napětí ve smyku [MPa] 
τks napětí šroubu v krutu [MPa] 
τs napětí ve smyku [MPa] 
φ´ redukovaný třecí úhel [°] 
ψ úhel stoupání závitu [°] 
ψσ součinitel sbíhavosti hladké součásti [-] 
ψσx součinitel sbíhavosti skutečné součásti [-] 
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Řešením bakalářské práce je optimalizace odvíjecího zařízení, které je součástí výrobní 
linky na výrobu ocelových paprsků cyklistických kol. Bakalářskou práci jsem řešil pro firmu 
Remerx. Tato firma se zabývá výrobou ráfků cyklistických kol a v poslední době právě také 
výrobou ocelových špic. Optimalizace probíhala na stroji vyrobeném francouzskou firmou 
Cera, tato firma dodala kompletní technologii pro výrobu ocelových paprsků.  
Při celé práci zde byla snaha co možná nejméně zasahovat do základních částí stroje, 
protože hodně informací o tom jak stroj funguje, ale hlavně jak komunikuje, se strojem na 
výrobu špic nebylo možné zjistit. Stroj rovněž nemohl být více přestavěn z legislativních 
důvodů. Na stroj totiž byla použita půjčka s evropské unie a v podmínkách je řečeno, že stroj 
musí určitou dobu fungovat bez výrazných změn.  
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2 Odvíjecí zařízení 
Odvíjecí zařízení se používají k odvíjení polotovarů nebo materiálů, které jsou dodávány 
na cívkách nebo ve svitcích. Klasickým případem jsou například dráty. Odvíjecí zařízení se 
rovněž hojně používají v elektrotechnickém průmyslu pro odvíjení kabelů z velkých 
dřevěných cívek. Používají se buďto jako součást výrobních linek, kde slouží pro přípravu 
polotovaru a dodávku polotovarů do stroje, nebo jako samostatné stroje. 
 Používané cívky: 
Důležitým parametrem odvíječe je také s jakými cívkami dokáže odvíječ pracovat. Dnes 
používané cívky jsou totiž navíjeny dvěma způsoby a to buďto jako bubny, které jsou 
navíjeny rovnoměrně, nebo cívky navíjené od spodu. Některé stroje dokonce pracují nejen 
s cívkami, ale také se svitky drátů. 
 
Obr. 2.1 Příklad odvíjecího zařízení používaného pro odvíjení svitků s vertikálním 
výstupem drátu firmy Vaspo [7]. 
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 Nepoháněná odvíjecí zařízení: 
U nepoháněných odvíjecích zařízení se drát odvíjí z cívek nebo svitků pouze pomocí 
tažné síly stroje, nebo ruční silou vyvinutou obsluhou. Odvíječe pro ruční odvíjení se 
používají pouze u malých odvíjecích zařízení nebo u výrobních linek, kde tažnou sílu 
zprostředkovává stroj. 
o Vertikální nepoháněná odvíjecí zařízení: 
Odvíjecí zařízení ve většině případů obsahují také brzdu, která zabraňuje samovolnému 
odvíjení drátu z cívky a tím i následnému zamotání. Některé zařízení obsahují také nástavbu 
pro odvíjení drátu nejen z cívek, ale také ze svitků. 
Obr. 2.2 Příklad odvíjecího zařízení firmy Kovopolice vlevo pro použití cívek, vpravo 
pro odvíjení svitků [8]. 
o Horizontální nepoháněná zařízení: 
Jedná se o zařízení používaná především v elektro průmyslu, používají se pouze pro 
cívky s bočnicemi, které jsou nejčastěji dřevěné. Ty se ustavují buďto na dva volně otočné 
válečky, nebo na volně otočný trn.  
 
Obr. 2.3 Příklad odvíjecího zařízení pro buben s bočnicemi [9]. 
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 Poháněná odvíjecí zařízení: 
Zařízení jsou obdobou nepoháněných zařízení, ale obsahují pohon, který odvíjí drát. 
Poháněná zařízení buďto odvíjejí konstantní rychlostí nebo je jejich rychlost řízená délkou 
smyčky, která se zjišťuje pomocí snímače polohy ramene. 
o Vertikální poháněná odvíjecí zařízení: 
Tato zařízení se ve většině případů používají jak pro odvíjení cívek, tak pro odvíjení 
z bubnů. Většina zařízení má vertikální pohyblivé rameno. U některých strojů je rameno 
horizontální. 
 









o Horizontální poháněná odvíjecí zařízení: 
Pro tato zařízení platí stejné zásady, jako pro nepoháněná zařízení. Platí u nich také 
buďto odvíjení konstantní rychlostí nebo řízené pomocí velikosti smyčky. 
 
Obr. 2.5 Horizontální poháněná odvíjecí zařízení firmy P/A Bohemia [11]. 
Správně fungující odvíjecí zařízení používané ve firmě Remerx u stroje pro ztenčování 
drátů používaných pro výrobu špic z nerezové oceli. 
 
Obr. 2.6 Zařízení používáno ve firmě Remerx 
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3 Popis stroje 
Stroj, který se používá ve firmě Remerx, je součástí výrobní linky na výrobu ocelových 
výpletů cyklistických kol. Stroj dodala francouzská firma Cera. Používá se zde odvíjecí 
zařízení s horizontálním ramenem, na kterém je umístěn senzor, pomocí kterého se mění 
rychlost odvíjení. Rychlost otáčení řídí variátor s aretací na třech různých hodnotách 
rychlosti. Rychlosti otáčení stroje bohužel nebylo možné vyčíst z žádných materiálů. 
Rychlost odvíjení nelze ani samostatně nastavit, stroj ji mění automaticky podle délky 
vyráběné špice a podle množství vyráběných kusů za minutu. Rameno zpět do nulové polohy 
vrací pneumatický válec namontovaný na rameni stroje. Jedná se o pneumatický válec firmy 
SMC. Při původním nastavení stroje se drát odvíjí přes tři odvíjecí kladky umístěné po 
obvodu otočného stolu a jednu kladku umístěnou na rameni stroje. Původně měly kladky 
průměr 80 mm, při takto malých průměrech kladek docházelo na kladkách vlivem trhavého 
pohybu ramene k ohýbání drátu, které bylo nepřípustné. Firma Remerx poté nahradila 
kladky za jiné, které mají průměr 300 mm. Zároveň byla jedna kladka uložena pohyblivě 
pomocí pružin, které tlumí rázy vzniklé rychlým pohybem ramene. 
 
Obr. 3.1 Varianta stroje s většími vodicími kladkami, jednou pohyblivou vodící 
kladkou a třemi kladkami na rameni stroje 
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Na stroji se primárně zpracovává nerezový drát o průměru 2 mm dodávaný firmou 
Fagersta Švédsko z oceli Duplex LDX 2101. Tento drát se dodává na papírových cívkách, 
vinutých od spodu. Ovšem firma Remerx vyrábí také špice podle dohody s odběratelem a 
v této situaci používají dráty různých výrobců, třeba i pozinkované navíjené na dřevěných 
bubnech, proto musí být stroj univerzálnější. 
3.1 Popis problému 
Problém se strojem spočívá, jak ve špatně narovnaném drátu, tak v problému se 
zasekáváním stroje. Problém špatně narovnaného drátu částečně vyřešily větší vodicí 
kladky, odpružená jedna z kladek a také přidání ještě jednoho rovnání drátu před stroj 
zpracovávající drát. Ovšem problém se zasekáváním stroje stále převládá a to především při 
použití dřevěných bubnů, které jsou vinuty střídavě. Problém nastane ve chvíli, kdy se na 
okamžik ztratí předpětí na drátu a drát na cívce spadne dolů, i když se má odvíjet nahoře. 
Stroj poté znovu potáhne drát, ten se ovšem většinou překříží a rameno stroje se dostane do 
polohy, kdy koncový spínač zastaví rameno a stroj zůstane zaseklý. Poté jej musí obsluha 





4 Návrh řešení 
U navrženého řešení je hlavním požadavkem, aby stroj dokázal pracovat jak s cívkami 
nerezového drátu, tak z bubny na kterých je navinut pozinkovaný drát. Samozřejmě jsem se 
snažil zabránit také zasekávání stroje, proto je obloukové rameno stroje uchyceno tak, aby 
se mohlo otáčet a tím lépe odvádět drát z cívky. Pro obloukové rameno jsem se rozhodl, 
protože druhý odvíjecí stroj, který v této firmě používají, disponuje právě obloukovým 
ramenem a jsou s funkcí tohoto stroje spokojeni. Úhel oblouku jsem ovšem musel změnit. 
Po několika návrzích jsem se rozhodl pro oblouk s úhlem 94°. Ovšem úhel mezi první a 
poslední kladkou je 90°. Oblouk jsem uchycením do stroje nerozdělil rovnoměrně, ale na 
straně výstupu ze stroje je vzdálenost uchycení a konce oblouku menší z důvodu menší 
změny výšek vystupujícího drátu z odvíječe při pohybu oblouku. Oblouk jsem se rozhodl na 
rameno uchytit přes již existující otvor s bronzovou vložkou o průměru 12 mm. Oblouk bude 
odpružený pomocí tlačné pružiny. Tato pružina tlumí rázy při rychlém cukání ramena stroje 
a navíc vytváří rezervu drátu, která se spotřebovává ve chvíli, kdy by stroj zpomaloval a 
zrychloval. Tímto dochází k rovnoměrnějšímu otáčení stroje a menšímu namáhání variátoru.  
 











5 Konstrukce jednotlivých dílů 
Jednotlivé díly jsem navrhoval také s ohledem na cenu a jednoduchou realizovatelnost 
celého projektu. Ovšem měl jsem problém s určením maximální síly působící na obloukové 
rameno. Zatížení při správné funkci stroje nebylo určeno, takže třeba návrh ložisek je 
opravdu pouze informativní. Při výpočtu ve většině případů nezohledňuji účinnost. 
5.1 Návrh pružiny 
Návrh pružiny byl proveden jako první, protože délka stlačení pružiny má vliv na úhly 
na první a čtvrté kladce. Na těchto úhlech závisí velikost radiálních sil na těchto kladkách. 
Pružina byla navržena ze silové rovnováhy na rameni, protože je to jediná známá síla při 
správné funkci stroje. Na stroji je použitý pneumatický píst CD85N25-160C-B firmy SMC. 
pp = 0,5 bar 
d1p = 25 mm dle [12] 







 = 245,44 N (5.1) 
 
Obr. 5.1 Schématické znázornění ramene stroje vlevo základní poloha vpravo poloha 
na úrovni koncového spínače 
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Síla v pružině v základní poloze: 
𝐹 ∙ 850 = 𝐹𝑝 ∙ sin 69,44° ∙ 250 => 𝐹 =
𝐹𝑝∙sin 69,44°∙250
850
 = 67,59 N (5.2) 
Síla v pružině na úrovni koncového spínače: 
𝐹 ∙ 850 = 𝐹𝑝 ∙ sin 85,10° ∙ 250 => 𝐹 =
𝐹𝑝∙sin 85,10°∙250
850
 = 71,92 N (5.3) 
Byla navržena pružina z katalogu firmy Fevos s.r.o [13]. 
Tlačná pružina TL 1,6 x 17,6 x 110 x 17,5. 
tab 5.1 Hodnoty pružin 
d průměr drátu 1,6 mm 
D1 vnější průměr pružiny 17,6 mm 
L0 délka pružiny ve volném stavu 110 mm 
z celkový počet závitů 17,5 
l8 délka pružiny ve stlačeném stavu 42,9 mm 
F8 síla pružiny ve stlačeném stavu 69,9 N 
i poměr vinutí (D1/d) 10 
c tuhost pružiny 1,04 
N/mm 
 
Vzhledem k tomu, že maximální síla F je větší než síla F8, bude přes pružinu převlečena 
trubka, která bude sloužit jako doraz a ochrana pružiny před plastizací. 
lt = 43 mm Délka trubky 
Polotovar trubky: 
Trubka ocelová 22 x 2 – 43 ČSN 42 6711.21 – 11 353.1 Dle [14]. 
Pružina bude stlačena na délku 105 mm, aby bylo docíleno předpětí pružiny. 
5.2 Výpočet maximální síly v drátu 
Při výpočtu vycházím z kritické situace, která by mohla nastat ve chvíli, kdy dojde 
k poruše motoru a stroj potáhne drát silou potřebnou pro otočení cívkou a odmotání drátu. 
Všechno za předpokladu, že koncový spínač umístěný na rameni stroj nevypne. Čas 
potřebný pro pohyb ramene až ke koncovému spínači, který potřebuji pro výpočet zrychlení, 
jsem odměřil z videa natočeného při návštěvě ve firmě Remerx. Hmotový moment 
setrvačnosti je pouze moment vyvozený hmotností a rozměry cívky s drátem. Hmotové 
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momenty vnitřních součástí stroje zanedbávám. Největší hmotový moment setrvačnosti je 
při plné cívce, proto předpokládám plnou cívku. 
Rozměry a hmotnost cívky: 
Rc1 = 0,235 m 
Rc2 = 0,400 m 
mc = 500 kg 
Podávací rychlost stroje jsem vypočetl z délky polotovaru vyráběných špic a počtu kusů 
vyrobených špic za minutu. 
lpš = 0,261 m 
imin = 160 min
-1 






 = 0,696 m∙s-1 (5.4) 






 = 1,74 rad∙s-1 (5.5) 
 







 = 3,48 rad∙s-2 (5.6) 
𝑀𝑅 = 𝐼𝑅 ∙ 𝜀 = 53,81 ∙ 3,48 = 187,26 N∙m (5.7) 





























Závislost času a úhlové rychlosti
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 = 468,15 N (5.9) 
 




5.3 Rozložení kritické síly na vodících kladkách 
Maximální zatížení působící na ložisko vodící kladky vychází z maximální síly 
v drátu, která se na kladce rozloží.  
 
Obr. 5.4 Rozklad sil na vodících kladkách 
kladka č. 1 
𝐹𝑅1 = 𝐹𝑠 ∙ sin 15° + 𝐹𝑠 ∙ sin 1,22° = 468,15 ∙ sin 15° + 468,15 ∙ sin 1,22°= 




kladka č. 2 
𝐹𝑅2 = 2 ∙ 𝐹𝑠 ∙ sin 15° = 2 ∙ 468,15 ∙ sin 15° = 242,33 N (5.11) 
kladka č. 3 
𝐹𝑅3 = 2 ∙ 𝐹𝑠 ∙ sin 15° = 2 ∙ 468,15 ∙ sin 15° = 242,33 N (5.12) 
kladka č. 4 
𝐹𝑅4 = 𝐹𝑠 ∙ sin 15° + 𝐹𝑠 ∙ sin 9,01° = 468,15 ∙ sin 15° + 468,15 ∙ sin 9,01° = 
=  194,48 N (5.13) 
Kritická axiální síla vzniká na kladce č. 1 při předpokladu, že oblouk zůstane ve 
vodorovné poloze, ale drát se bude chtít odvíjet až úplně ze spodu cívky při stejných 
předpokladech jako při výpočtu kritických radiálních sil. Tato možnost vzniku této síly je 
ovšem pouze teoretická a v praxi je v podstatě nereálná. Sílu ovšem potřebuji pro návrh 
svěrného spoje. 
ℎ𝑧 = 400 mm 







 => 34,56° (5.14) 
𝐹𝑜1 = 𝐹𝑠 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼𝐹𝑜1 = 468,15 ∙ 𝑠𝑖𝑛 34,56° = 265,57 N (5.15) 
5.4 Návrh uložení vodících kladek 
Ložisko vodící kladky bude uloženo na lícovaném šroubu, který bude vyráběný 
vzhledem k toleranci dříku. Předběžný návrh vychází ze smyku na kladkách 2 a 3. 










 = 4,41 mm2 (5.16) 
𝑆š´ = 2 ∙
𝜋∙𝑑´2
4








  = 1,62 mm (5.17) 
Vzhledem k tomu, že se jedná pouze o návrh, zvětšuji průměr šroubu z konstrukčního 
hlediska na závit M8 a průměr rozšířeného dříku u šroubu na průměr 9 mm. Jako materiál 
na výrobu šroubu byla navržena ocel S235JRC+C.  




Obr. 5.5 Návrh svěrného spoje pro vodící kladku 
Vodicí kladka se uloží na kuličkové ložisko. Pomocí rozpěrných válečků je kladka 
uložena souměrně. Protože byl poměrně hodně zvětšený průměr šroubu, pro prvotní návrh 
bylo použito ložisko 609 – 2RS dle [6].  
Zatížení na kladkách 2 a 3 je vždy pouze radiální.  
 




∑ 𝐹𝑦 = 0 






 = 121,17 N (5.18) 






 = 1514,6 N ∙ mm (5.19) 
Na kladkách 1 a 4 může vznikat také zatížení od drátu, které není přímo v ose, ale je 
posunuto od osy o rameno. Toto rameno je polovina výpočtového průměru vodicí kladky. 
V tomto případě vzniká největší kritická síla zřejmě na kladce 1. Sílu na rameni nahrazuji 
pro výpočet ohybovým momentem působícím přímo ve středu ložiska kladky. 
 




∙ 𝐹𝑜1 = 50 ∙ 265,57 = 13 278,5 N∙mm (5.20) 
𝐹𝑅1 = 131,13 N 
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∑ 𝑀𝑏 = 0  
−𝑅𝑎𝑦1 ∙ 𝑙 + 𝐹𝑅1 ∙
𝑙
2









= 596,7 N (5.21) 
∑ 𝑀𝑎 = 0  
−𝑅𝑏𝑦1 ∙ 𝑙 + 𝑀𝑜1 − 𝐹𝑅1 ∙
𝑙
2








 = 465,58 N (5.22) 
Kontrola výsledku: 
∑ 𝐹𝑦 = 0  
𝑅𝑎𝑦1 − 𝐹𝑅1 − 𝑅𝑏𝑦1 = 596,7 − 131,13 − 465,58 = 0 (5.23) 
ohybový moment zleva limitně před Mo1: 
𝑀𝑜𝑚𝑎𝑥 = 𝑅𝑎𝑦1 ∙
𝑙
2
= 596,7 ∙ 12,5 = 7458,8 N∙mm (5.24) 
Ohybový moment zleva vzdálenost l/2: 
𝑀𝑜 = 𝑅𝑎𝑦1 ∙
𝑙
2
− 𝑀𝑜1 = 596,7 ∙ 12,5 − 13 278,5 = - 5819,8 N∙mm (5.25) 
Ohybový moment zprava limitně před Mo1: 
𝑀𝑜 = 𝑅𝑏𝑦1 ∙
𝑙
2












 = 104,2 MPa (5.26) 
𝜎𝑑𝑜 = 𝑅𝑒𝑠235 = 235 MPa dle [5] 
𝜎𝑜 ≤ 𝜎𝑑𝑜 = 104,2 ≤ 235 => vyhovuje (5.27) 
Kontrola šroubu na otlačení v kritickém místě: 
Nejkritičtější je kladka 1 a podpora A, kde je největší zatížení. 
PD ocel – ocel = (100 ÷120) MPa dle [1]. 







 = 22,1 MPa (5.28) 
𝑃𝐷𝑜𝑐𝑒𝑙−𝑜𝑐𝑒𝑙 > 𝑃 => vyhovuje (5.29) 
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5.5 Návrh vodicích kladek a kontrola ložisek 
Jako nejlepší materiál pro výrobu vodicích kladek se jeví Alkalický Polyamid 6 (silon) 
a to především díky svým dobrým skluzovým vlastnostem. U tohoto materiálu nastává 
problém s pevnostní kontrolou. Tento materiál se ovšem používá u vodicích kladek 
v podstatě všech strojů. 
Polotovar tyč ø110 Dle [15]. 
 
Obr. 5.8 Návrh vodící kladky 
Výška rozpěrných válečků  
Bv = 5,5 mm 
Výpočet otáček kladky vychází z podávací rychlosti stroje a průměru kladky. 
Obvod kladky na výpočtovém průměru: 







 = 133 min-1 (5.31) 
Pro tyto otáčky je potřebná také dynamická kontrola. Zatížení ložiska při správné funkci 
neznám, proto provedu dynamickou kontrolu pouze informativní. Vzhledem k malým 
otáčkám a velkému zvětšení vnitřního průměru ložiska byla navržena ložiska firmy ZKL. 
Statickou kontrolu ložisek proti přetížení provádím dle katalogu výrobce [6]. 
tab. 5.2 Parametry ložiska 609 
Cr Cor Pu nm d D B rs 
[kN] [min-1] [mm] 




Statická kontrola ložiska kladky 2 a 3: 
Pro čistě radiální zatížení 







 = 6,8 (5.33) 
Statická kontrola ložiska kladky 1: 
Pro radiální a axiální zatížení 







 = 7,8 (5.35) 
Statická kontrola u obou ložisek vyhovuje. 
Maximální axiální zatížení: 
𝐹𝑎 ≤ 0,25 ∙ 𝐶0𝑟 =>  0,26557 ≤ 0,41 => vyhovuje (5.36) 
Dynamická kontrola ložiska na kladce 2 a 3: 











 = 3467,9 ∙ 106 ot (5.38) 
𝐿10ℎ = 𝐿10 ∙ (
106
60∙𝑛𝑘
) = 3467,9 ∙ (
106
60∙133
) = 434 573,9 hod (5.39) 
Dynamická kontrola ložiska na kladce 1: 






 = 0,1619 (5.40) 
m1 = 0,25 
m0 = 0,13 
e0 = 0,31 
e1 = 0,37 
𝑒 = 𝑒0 + (𝑚 − 𝑚0) ∙
𝑒1−𝑒0
𝑚1−𝑚0
= 0,31 + (0,1619 − 0,13) ∙
0,37−0,31
0,25−0,13






 = 2,03 > e (5.42) 
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x = 0,56 
y0 = 1,2 
y1 = 1,4 
𝑦 = 𝑦0 + (𝑚 − 𝑚0) ∙
𝑦1−𝑦0
𝑚1−𝑚0
= 1,2 + (0,1619 − 0,13) ∙
1,4−1,2
0,25−0,13
 = 1,25 (5.43) 











 = 742,88 ∙ 106 (5.45) 
𝐿10ℎ = 𝐿10 ∙ (
106
60∙𝑛𝑘
) = 742,88 ∙ (
106
60∙133
) = 93092,7 hod (5.46) 
Doporučená hodnota z katalogu ZKL pro stroje pracující 8 až 16 hodin denně je 15 000 
až 30 000 hod. Tuto hodnotu přesahuji i při výpočtu s kritickou silou, proto ložiska vyhovují. 
Určení servisních intervalů ovšem nebylo možné vzhledem k nezjištěnému nominálnímu 
zatížení. 
5.6 Kontrola svěrného spoje kladky 
Při kontrole vycházím ze zatížení na kladce 1. Předpokládám přenesení síly vyvinuté 
drátem přímo do osy ložiska. Z této síly vypočítám krouticí moment, který je potřeba přenést 
na obloukové rameno. Průměr trubky oblouku je 20 mm, ovšem díra vyrobena ve svěrném 
spoji bude přímá, proto musí být zvětšena, průměr díry jsem určil z geometrického návrhu. 
Výpočet svěrného spoje a šroubu dle [1]. 
 




Bsm = 16 mm 
Dsm = 20,1 mm 
Dt = 20 mm 
𝑀𝑘 = 𝐹𝑜1 ∙ 100 = 265,57 ∙ 100 = 26 557 N∙mm (5.47) 
PDocel = 85 MPa dle [1] 
k = 1,3 
𝑀𝑘𝐵 = 𝑀𝑘 ∙ 𝑘 = 26 557 ∙ 1,3 = 34 524,1 N∙mm (5.48) 
focel-ocel = 0,16 






 = 0,25 (5.49) 
2 ∙ 𝐹𝑇 ∙
𝐷𝑡
2






 = 1726,2 N (5.50) 






 = 6904,8 N (5.51) 
𝐹𝑁
𝐷𝑡∙𝐵𝑠𝑚
≤ 𝑃𝐷𝑜𝑐𝑒𝑙 =>  
6904,8
20∙16
 = 21,58 MPa < 85 MPa => vyhovuje (5.52) 
𝐹𝑜𝑠 ∙ 40 = 𝐹𝑁 ∙ 20 =>  𝐹𝑜𝑠 =
𝐹𝑁 ∙20
40
 = 3452,4 N (5.53) 
Návrh šroubu svěrného spoje: 
fz = 0,3 [1] 
fm = 0,16 [4] 















 = 3,83 mm (5.54) 
Volím šroub M8 
tab. 5.3 Rozměry závitu 
d3 6,466 mm 
d2 7,188 mm 











 = 11 mm (5.55) 
𝑀𝑚 = 𝐹𝑜𝑠 ∙ 𝑓𝑚 ∙
𝑑𝑠
4
= 3452,4 ∙ 0,16 ∙
11
4
















 = 19,1° (5.58) 
𝑀𝑡𝑧 = 𝐹𝑜𝑠 ∙ 𝑡𝑔(𝜓 + 𝜑´) ∙
𝑑2
2
= 3452,4 ∙ 𝑡𝑔(3,17° + 19,1°) ∙
7,188
2
 = 5 081,3 N∙mm (5.59) 























 = 105,1 MPa (5.62) 







 = 1,38 > bezpečnost vyhovuje (5.64) 
Výpočet výšky svěrného spoje dle [3]. 
𝐻𝑠 =  𝐻𝑠𝑣 = 1,6 ÷ 1,8 ∙ 𝐷𝑡 = 1,6 ÷ 1,8 ∙ 20 = 32 ÷ 36 mm => 32 mm (5.65) 
5.7 Kontrola svěrného spoje ramene 
Krouticí moment potřebný k přenesení opět vychází z osové síly na první kladce, ovšem 
rameno se mění. Velikost ramene beru jako kolmou vzdálenost působiště síly od úsečky 
tečné k rameni se středu uchycení svěrného spoje. 
 




Obr. 5.11 Svěrný spoj oblouku 
Většina hodnot byla vysvětlena a určena v kapitole 5.6, proto výpočet zkracuji pouze na 
rozdíly ve výpočtu. 
𝑀𝑘 = 𝐹𝑜1 ∙ 275,88 = 265,57 ∙ 275,88 = 73 265,5 N∙mm (5.66) 





















 = 31,75 MPa < PDocel => vyhovuje (5.70) 






 = 9524,5 N (5.71) 



















Volím šroub M8 
𝑀𝑚 = 𝐹𝑜𝑠 ∙ 𝑓𝑚 ∙
𝑑𝑠
4
= 9524,5 ∙ 0,16 ∙
11
4
 = 4190,8 N∙mm (5.73) 
𝑀𝑡𝑧 = 𝐹𝑜𝑠 ∙ 𝑡𝑔(𝜓 + 𝜑´) ∙
𝑑2
2
= 9524,5 ∙ 𝑡𝑔(3,17° + 19,1°) ∙
7,188
2
 = 14 018,2 N∙mm (5.74) 























 = 290,1 MPa (5.77) 
𝜎𝑟𝑒𝑑 = √𝜎𝑠𝑣2 + 4 ∙ 𝜏𝑠𝑣2 = √290,12 + 4 ∙ 264,12 = 602 MPa 







 = 1,5 > vyhovuje (5.78) 
5.8 Kontrola oblouku pomocí MKP 
Oblouk byl kontrolován pomocí MKP, protože analytická kontrola by byla skoro 
neřešitelná. Obloukové rameno bylo v první variantě výpočtu spojeno s tyčí pomocí svaru. 
Při této variantě ovšem docházelo k velkému napětí v místech spojení tyče a ramena zřejmě 
vlivem velkého vrubového účinku svaru, proto jsem se rozhodl pro spojení pomocí svěrného 
spoje. Ten ovšem trubku velmi zatěžuje svojí normálovou silou vyvinutou utažením šroubu.  
Polotovarem pro rameno je trubka TR 20 x 4 ČSN 42 6711.21 – 11 523 Dle [14]. 
 
Obr. 5.12 Schéma zatížení oblouku 
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Oblouk zatížený pouze normálovými silami vyvozenými svěrnými spoji: 
 
Obr. 5.13 Oblouk zatížený pouze normálovými silami total deformation 
 
Obr. 5.14 Oblouk zatížený pouze normálovými silami equivalent stress 
Celková maximální deformace o velikosti 0,03 mm, není dle mého názoru deformace, 
která by měla zapříčinit nefunkčnost zařízení, ovšem napětí o velikosti 202 MPa je velké. 
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Oblouk zatížený všemi silami: 
 
Obr 5.15 Total deformation 
 
Obr. 5.16 Equivalent stress 
Při zatížení oblouku silami vyvozenými drátem opravdu hodně vzrostla deformace, 
ovšem na napětí to nebylo moc znatelné. Oblouk rozhodně pevnostně vyhovuje podmínce. 
254 <  𝑅𝑒11523 => 254 < 333 => vyhovuje 
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5.9 Dynamická kontrola spojovací tyče 
Síla působící na tyč vychází se silové rovnováhy na rameni stroje a minimální síla není 
nulová, protože pružina na rameni stroje je předepjatá o 5 mm. Na tyči má největší vrubový 
účinek určitě závit a proto provádím dynamickou kontrolu zaoblení drážky závitu šroubu 
v místě prvního nosného závitu matice. Jedná se o míjivý cyklus. Vzhledem k tomu, že síla 
se na rameno přenáší buďto jenom pružinou, nebo pružinou i trubkou, mění se také tuhost. 
Proto počítám z horší variantou přenosu pouze pružinou, proto tuhost trubky zanedbám. 
Výpočet dle [2]. 
 
Obr. 5.17 Zobrazení rozměrů pro výpočet dynamického namáhání spojovací tyče 
F = 71,92 N 
𝐹𝑚𝑖𝑛 = 𝑐𝑝 ∙ 5 = 1,04 ∙ 5 = 5,2 N  







 = 2,43 (5.80) 
Dle Obr. 12 ρx = 0,06 
𝑅𝑧𝑓 = 𝑅𝑧 + 𝑠
𝑥 ∙ 𝜌𝑥 = 0,25 + 2,43 ∙ 0,06 = 0,3958 mm (5.81) 
Dle Obr. 14 ασ = 3,9 
𝛽𝜎 = 𝛼𝜎 ∙ √
𝑅𝑧
𝑅𝑧𝑓
= 3,9 ∙ √
0,25
0,3958
 = 3,1 (5.82) 
cp = 1,04 N ∙ mm-1 
Na straně matice počítám s délkou do poloviny výšky matice, stranu svěrného spoje 

































 = 96 801,85 N∙mm-1 (5.84) 
𝐹𝑆𝑡𝑛 = 𝐹𝑚𝑖𝑛 + 𝐹 ∙
𝑐𝑝
𝑐𝑝+𝑐𝑠
= 5,2 + 71,92 ∙
1,04
1,04+96 801,85











 = 35, 95 N (5.86) 
𝐹𝑆𝑡𝑚 = 𝐹𝑆𝑛 + 𝐹𝑆𝑎 = 5,2 + 35,95 = 41,15 N (5.87) 
𝐹𝑆𝑡ℎ = 𝐹𝑆𝑛 + 2 ∙ 𝐹𝑆𝑎 = 5,2 + 2 ∙ 35,95 = 77,1 N (5.88) 
 
































 = 0,47 MPa (5.91) 
𝜎𝑐 ≅ 0,35 ∙ 𝑅𝑚 = 0,35 ∙ 500 = 175 MPa (5.92) 
𝜓𝜎 ≅ 0,02 + 2 ∙ 𝑅𝑚 ∙ 10
−4 = 0,02 + 2 ∙ 500 ∙ 10−4 = 0,12 (5.93) 
εp = 0,8 Dle Obr. 19 





∙ 𝜀𝑃 ∙ 𝜈𝜎 =
0,12
3,1
∙ 0,8 ∙ 0,8 = 0,025 (5.94) 
𝜎𝑐


























 = 69,9 (5.97) 
Dynamická kontrola tyče vychází opravdu předimenzovaná, ovšem průměr tyče zmenšit 
nemůžu, protože pro uchycení na stroj bude použita již existující díra s bronzovou vložkou 
o daném průměru. Materiál tyče se taky nebude měnit vzhledem k možné destrukci při 




U optimalizace je nejisté, zda bude fungovat správně, jak je předpokládáno. Já jsem se 
snažil optimalizovat stroj co nejlépe, ovšem narazil jsem pří této činnosti na několik 
problémů. Jedním z problému byla literatura. Nenašel jsem žádnou literaturu, která by se 
věnovala konstrukci odvíjecích zařízení a určitých náležitostí toho jak taková zařízení 
konstruovat. Rovněž jsem nenašel ani žádný software, který by byl uzpůsobený pro simulaci 
odvíjení drátu. Rozhodl jsem se proto optimalizovat geometrii stroje pomocí půdorysných 
2D náčrtů, tak aby v jednotlivých polohách zařízení byly všechny křivky co možná nejlépe 
vyhlazeny a nedocházelo k lámání drátu kolem vodicích kladek. Výhodou bylo, že jsem se 
mohl částečně inspirovat druhým strojem, který ve firmě používají na podobnou práci a 
s jehož funkcí jsou daleko lépe spokojeni.  
V kapitole, zabývající se výpočty, jsem kontroloval pouze zásadní díly konstrukce a to 
jak ze zatížení, které působí na stroj při jeho správné funkci, tak ze zatížení, které považuji 
za kritické a které jsem vypočetl. 
Vzhledem k tomu, že jsem bakalářskou práci tvořil pro firmu, je poměrně důležité také 
jejich vyjádření a rozhodnutí o uvedení stroje do provozu. Proto jsem rád, že mé řešení bylo 
akceptováno a mělo by být zavedeno do provozu. Toto zavedení se plánuje v průběhu léta 
letošního roku, kdy mají nejméně práce a tudíž nejvíce času na to vše vyzkoušet, popřípadě 
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